ERZYSZTOF BIRKENMAJER

Orientowane hieroglify splywowe
.we fliszu karpackim i ich stosunek do hieroglif6u
pradowych i wleczeniowych

STRESZCZENIE: . Podany jest opis orlentowanych hierogliféw sptywowych z dol-
nych i gérnych powlerzchni iawic piaskoweéw fliszu karpackiego. Autor podkrefla
ich znaczenie przy rekonstrukcjach paleogeograficznych, gdyz kierunki tych hie-
rogliféw wskazujg na nachylenie dna zbiornika sedymentacyjnege. W licznych
obserwacjach zostalo stwierdzone, Ze kierunkl orientowanych hierogliféw splywo-
wych i rozptywowych moggq sie réinié od kierunkéw prgdéw zawiesinowych okres-
lonych przez hieroglify prgdowe i wleczeniowe, co autor, po przedyskutowaniu
innych mozliwoscd, thumaczy dzialaniem sity Coriolisa, odchylajgcej poczgtkowe
kierunki pradéw zawiesinowych

WSTEP

W osadach frakcjonalnie warstwowanych o typie fliszu, ktérych

geneze wigze sie z dzialalnoscig pradéw zawiesinowych, spotyka sie cze-
sto, zwlaszcza na dolnych powierzchniach lawic, struktury pochodzenia
nieorganicznego, ktérych powstawanie uzaleinione jest od deformacji miek-
kiego jeszcze osadu w czasie lub bezpoSrednio po jego depozycii.
" Th, Fuchs (1895) opisuje na dolnych powierzchniach lawic piaskow-
céw fliszowych struktury powstate na drodze mechanicznej (Fliesswiilste),
ktére wiaze z plynigciem migkkiego osadu piaszczystego po niezdiagene-
zowanym ilastym podlozu. Autor ten wnioskowal, ze struktury takie, kté-
-re otrzymatl on takze eksperymentalnie, moga powstswaé w glebsze] partii
basenu sedymentacyjnego.

Inaczej do zagadnienia powstawania hiemgllféw okreslonych jako
splywowe (Fliesswiilste) podchodzi W. Hantzschel (1935), ktéry zwraca
uwage, Ze bardzo zblizone do nich formy (zapfenférmige ,Fliesswiilste®)
powstajq wspblczesnie na drodze erozji gérnej powierzchni lawiey luznego
sedymentu przez prady zwigzane z przyplywami i odplywami w. strefie
plytkiego morza (Wattemeer). Opisane przez Hintzschela struktury, zda~
niem ‘autora, wykazujg jednak podobienstwo ;acz'ej do hieroglif6w pra-
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dowych zwigzanych ze spagiem lawicy piaszczystej (Strémungs-Marken
H. Riicklina, 1938; flow-markings J L. Richa, 1950) niz do struktur sply-
wowych Fuchsa (1895).

R. Richter (1935) opisuje z powierzchni lawic piaskoweéw dolnego
dewonu Nadrenii struktury splywowe o kszialcie pélkolistym, podkéw-
kowym (halbkreisférmige Gefliess-Marken) oraz soplowym, jezyczkowym
(zapfenformige Gefliess-Marken). Poréwnuje on je z wspbtczesnymi spty-
wami powierzchniowymi zachodzgcymi na mala skale w ilastych i piasz-
czystych osadach wattu okolic Wangeroog i wigze je z gérnymi powierzch-
niami niezdiagenezowanych, éwiezo osadzonych i nieprzykrytych lawic
‘osadu. Na powierzchniach tych tworzyly si¢ male osuwiska, ktére dawaty
poczatek strukturom splywowym. Jak moina jednak wnosié z fotografii
(Abb. 2, 3), niektére z ,,zapfenférmige Gefliess-Marken" tego autora od-
powiadajg raczej dzisiejszemu pojeciu hierogliféw prgdowych, ktére jako
odlewy zlobkéw wyerodowanych przez prad w warstwie ilastej wyste-
puja na dolnych powierzchniach lawic piaskowoéw (patrz nizej). -

‘ H. Riicklin (1938) omawia struktury opisywane pod nazwg ,Fliess-
wiilste” i ,,Gefliess-Marken* podajac réwnoczeénie nowg forme hierogli-
féw spggowych w lawicach psammitowych, ktére na podstawie dociekah
teoretycznych i eksperymentalnych uwaza za powstale na drodze rozmy-
wania miekkiego osadu ilastego przez linearny i czeSciowo turbulentiny -
prad (Stromungs-Marken), a nastepnie zapelnienie materiatem - piasz-
czystym powstalych wydrgzen.

R. R. Shrock (1948, pp. 156-161) a za nim Ph. H. Kuenen (1952a) opi-
'sujg pod nazwg ,flow casts sfruktury powstale przez rozplywanie sie
mickkiego osadu mulastego czy ilastego pod nieréwnomiernym obcigze-
niem piasku lub zwiru. Czqi¢ z opisanych przez Shrocka deformacji ma
charakter wielokierunkowy (fig. 117) i odpowiada przyjetej definicji, czgsé
natcmiast wykazuje orientacje jednokierunkows (fig. 118, B,C), ktorej
Shrock nie wyjasnia. Dla analogicznych struktur Kuenen (1953a, b) pro-
ponuje nastepnie nazwe ,load casts” dla odréznienia od ,,flow markings 1,
ktére wedlug Richa (1950) tworzg sie przy erozji i réwnoczesnym zapel-
‘nianiu powstajgcych w migkkim podlozu nieréwnosci przez ziarna piasku
niesionego pradem. Na przytoczonych przez Kuenena przykladach nie-
ktére hieroglify rozptywowe majq ksztalt guzkéw czy stupkéw pozbawio-
‘nych orientacji (Kuenen 1953a, fig. 13), inne natomiast wykazuja pochy-
lenie jednokierunkowe (fig. 11, 12). Zdaje sie to sugerowaé, ze oprécz
‘rozplywania sie migkkiego osadu pewng role w ich tworzeniu sie mégt
odegraé ruch splywowy po pochylym dnie, jak na to wskazujg ekspery-
menta].ne badama Kuenena (Kuenen & Menard 1952 fig. 5, 6). Na analo-

,,FIOW markmgs“ Richa (1950] 85 dokladnym odpow1ednik1em wczeémej Wy~
r6znionych i wyjasnionych przez Riicklina (1938) ,,Strémungs-Marken¥,
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giczne :zjawiska zwraca uwage we fliszu Karpat M. Ksiazkiewicz (1954,
pp. 418-419), podnoszac, ze jezeli hieroglify rozplywowe (flow casts) wy-
kazujg orientacje, wowczas mogg kwalifikowaé si¢ jako hleroglﬂy spty-
wowe dolne.

F. P. Kopstein (1954, p. 40) opisujac hleroghfy Tozptywowe (load
easts) z kambru Walii wyraza przekonanie, ze nie posiadajg one orien-
tacji, co pozostaje w zgodnosci z wezesniejszymi spostrzezeniami M. L. Nat-
landa i Ph. H. Kuenena (1851, p. 98). Jednak przecza temu obserwacje
J. C. Crowella (1955), ktéry opisuje wydiuzone jednokierunkowo hiero-
glify rozplywowe (load casts lineation), a takie pewnsa odmiane jeszcze
wyrasniej zorientowanych jednokierunkowo hierogliféw rozplywowych,
nabrz:mewajacych w wezly i cieniejgcych wzdiuz 031, pod nazwa ,,torose
load casts”. -

Ostatnio J. E. Prentice (1956) zwraca specjalng uwage na orientacje -

jednokierunkows w strukturach mzplywowych dla ktérych reaktywuje
zamedmnq przez Kuenena, Kopstema i Crowella nazwe ,,flow casts”. Po-~
wodem tej zmisny jést-zastapienie przez Crowella (1955) dawniej stoso-
wanego terminu ,flow markings* (Rich 1950, 1951; Kuenen 1953a) przez
_ okreflenie ,flute casts" w odniesieniu do struktur hieroglifowych dolnej
powierzchni lawic piaskoweéw i szaroglazéw, powstalych pod wplywem
zlobienia dna ilastego ziarnami piasku niesionego przez prad zawie-
sinowy 2.
_ Przedstawiona powyzej terminologia h1erog11f6w wigze si¢ z roz-
poznang genezg omawianych struktur pradowych i rozplywowych oraz
splywowych w przeciwienhstwie do klasyfikacji opartej wylacznie na kry-
teriach morfologicznych, proponowanej ostatnio przez V. A. Gross-
gejma (1955).

W ‘czagie badan sedyrnentologicznych przeprowadzonych w latach
1954-1956 w pienifiskim pasie skalkowym z ramienia Polskiej Akademii
Nauk oraz w roku 1956 w slowackich Karpatach, dzieki uprzejmosci Insty-
tutu Geologicznego w Bratystawie i Slowackiej Akademii Nauk miatem
moznosé poczynienia pewnych obserwacji nad deformacjami spagu i stro-
pu lawic piaskoweéw w utworach fliszowych. Zajatem sig specjalnie struk-
turami splywowymi i mzp!ywowymi Wyréinione zostaty podiuine, po-
przeczne i wielokierunkowe hieroglify sptywowe dolne (flowage casts) '
oraz gérne (flowage marks — patrz nizej). Wydaje si¢ jednak celowe po-
zostawienie nazwy hierogliféw rozplywowych (load casts) dla struktur spa-
gu lawicy pozbawionych orientacji, ktére powstaja tylko pod wplywem

* Do typu ,flute casts* naleig tez ",zapfenartige Gefliess-Marken“ opisane
przez A. Kieslingera (1837, Abb. 1), ,,Stromungs-Marken" Riicklina (1938) i prawdo—
podobnie ,zapfenformige Gefliess-Marken* R. Richtera (19365, Abb 2 3
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rozplywania sie mickkiego osadu ilastego pod nieréwnomiernym przy-
kryciem lawica piasku, dajgc nieregularne guzki i nabrzmienia na spggo-
wej powierzchni lawic piaskowcéw (por. np. Fuchs 1895, Taf. I, fig. 1-4;
Carozzi 1952, fig. 2D Kuenen 1853a, fig. 13; Natland & Kuenen 1951,
fig. 16, 17), Dla struktur poérednich miedzy fypowymi hieroglifami roz-
plywowymi (load casts) a strukturami sptywowymi (flowage casts), wy- .
magajgcymi do swego powstania pewnej pierwoinej nieréwnosci dna,
autor proponuje stosowanie okreflenia: hieroglify rozptywowe orientowane
(oriented load casts) ? (por. Crowell, 1955, pl: 1, fig. 4; pl. 2, fig. 4). W przy-
padkach trudnych do Scislego zakwalifikowania do ktérej§ z.powyzej
omawianych: ekstremalnych grup nalezaloby stosowaé okreflenie: hiero~
. glify sptywowo-rozplywowe (flowage-load casts).

Doc. drowi S. Dzulyfiskiemu chcialbym na tym miejscu podzieko-
waé za rzeczowq dyskusje nad omawianymi w niniejszej pracy zagad-
nieniami,

DEFORMACJE POWIERZCHNI SPAGOWYCH ELAWIC PIASKOWCOW

Hieroglify splywowe dolne poprzeczne

. Na dolnych powierzchniach tawic piaskowcéw mozna mniejednokrot-
nie zaobserwowaé réwnolegle zmarszczki najczesciej drobnych rozmiaréw,
ktére na przekroju prostopadiym do ich osi wykazuja charakterystyczne
pozawijania i obalenia ,,antyklin®. Pozawijamie fo jest poprzeczne do biegu
zmarszezek (fig. 1, pl. XXTI, fig. 2) i zwykle wicksza cze$¢ jego wskazuje
na jeden kierunek ruchu. W innych przypadkach zawijanie ma dwa kie-
runki przeciwne. Powstawanie takich hierogliféw mozna wytlumaczyé
kierunkowym ruchem §wiezo osadzonej, czy wiasnie osadzanej przez prad
zawiesinowy lawicy przepojonego wodg piasku, ktéry splywa po nieréw-
noéciach dna zbiornika w kierunku jego nachylenia (fig. 2). Podobne za-
winiecia otrzymal tez na drodze eksperymeéntalnej Ph. H:. Kuenen
(Kuenen & Menard 1952, fig. 5, 6).

Na spagu lawicy piaskowej, gdzie ruch jest najstabszy wskutek cis-
nienia i tarcia o podloze, deformujaca sig lawica piasku wcigga w obreb
swego ruchu lezacy nizej it. Struktury zaburzeniowe w ile, wskutek péz-
niejszej kompakeji, zwykle si¢ nie zachowuja, cementacja zas piasku
utrwala w piaskowcu powstale deformacje.

Hieroglify splywowe dolne poprzeczne moga dostarczyé dobrych
wskazdwek co do nachylenia dna basenu, o ile zawiniecia na duzej prze-
strzeni beda wykazywaly stalg orientacje. Pojawienie si¢ kierunkéw obré-

“conych o 180° wzgledem kierunku przewazajgcego moze byé wywolane
dodatkowymi nieréwnodciami dna malego rzedu.

3 Tutaj nalezs tez ,toroge load casts® Crowella (1955).
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Do typu hierogliféw splywowych poprzecznych nalezg opisane przez
Prentice’a (1956, fig. 2, 3) hieroglify spagowe (flow casts) w lawicach
szarogtazéw kulmu pémocnego Devonu (W. Brytania)., Autor ten zwraca
uwage, ze kierunek transportu materialu wynikajgcy z pomiaréw ripple-
markéw pradowych jest w tym -przypadku prostopadly do dluiszych osi
hierogliféw, a zgodny z kierunkiem obalenia ,antyklin“ splywowych.
Autor ten przyjmuje dwie alternatywy mozliwoéci genezy tych hierogli-
féw. Uwaza on, ze mogg sie one tworzyé pod wplywem wolno plynqeegé
pradu zawiesinowego deponujgcego material, czy tez pod wplywem spel-
zywania materiatu po pochylym dnie. W tym druglm przy'padku sklonny

Hieroglify splywowe dolne poprzeczne. Kra~ Powstawanie hierogliféw splywo-

sno nad Kysucy (CSR), warstwy zlifiskie wych poprzecznych na pochylym

(eocen) serii magurskiej. Strzatki wskazujg dnie ilastym. Strzalki wskazujg kie-
' kierunek splywu ' runek splywu

Transversal flowage casis. Locality: Kraino Origin of transversal flowage casts

on Kysucad (Czechoslovakia), Zlin beds on inclined lutite bottom. Arrows

(Eocene) of the Magura. series, Arrows in- ~ indicate the flowage direction
dicate the.flowage direction -

. jest on uwazaé, ze niezaburzona struktura osadu piaszcmtego-lezgcego
ponad struktura splywows wywolana jest tym, ze w czasie splywu pew-
na cze$é poprzednio zdeponowanego luzZnego materiatu piaszczystego utwo-
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- rzyla -gesta chmure zawiesinowa, ktéra opadla dopiero-po zakoficzeniu
ruchu.

Pierwsze z omawianych tlumaczen Prentice’a wydaje sie stuszne
w przypadku hierogliféw splywowych spggowych podiuznyeh. Odnoénie
do drugiego tlumaczenia jestem zdania, Ze ze wzgledu na malg skale de-
formacji spagu lawicy piasku mogla ona ulec zaburzeniom tylko w dolnej
czeéci bez naruszenia struktury czesci gérnej, ktéra nie zmienila w prak-
tyce swojej budowy.

Duze analogie do struktur sptywowych poprzeo.znych we fliszu wy-
,kaznjq opisane przez H. Lipperta (1937, Abb. 2, 4) pod nazwsg ,,subaquati-
sche Gleif-Faltung® zeflizgi podwodne w gérno-dewoniskich tufowych
utworach Niemiec. Wykazujg one jedno-, a czasem dwukierunkowy ruch.

a b c.
7 Fig. 3
Hieroglify splywowe dolne podhuZne. Strzatki wskazujg kierunki splywu. a Nosice

kolo Pichova (CSR), warstwy ortowskie serii manifiskiej (cenoman), b, ¢ Kolaro-
vice kolo m. Velkéd Bytéa (CSR), w-wy zlifiskie (eocen) seril magurskie]

Longitudinal flow casts. Arrows indicate the flowage direction. a Locality: Nosice

near Puchov (Czechoslovakia), Orlové beds of the Manfn series  (Cenomanian).

b. ¢ Locality: Kolarovice near Velki Bytta (Czechoslpvakia), Zlin beds (Eocene)
of the Magura series

Do hierogliféw dolnych splywowych poprzecznych nalezy tez czesé ,Fliess-
wiilste  Fuchsa (1895, Taf. I, fig. 6) oraz niektére z opisanych przez
I V. Chvorova‘ (1955) hierogliféw spagowych z grupy ,jazykoobraznye
gieroglify* (tabl. V, fig. 15), ,rebristye gieroglify” (tabl. V, fig. 17, 18;
tabl. VI, fig. 19, 20) oraz ,,znaki vnedrenija“ (tabl. VII, fig. 24, 25). Ekspe-
rymentalnie uzyskane hieroglify splywowe poprzeczne na spagu - lawicy
(gipsu czy cementu) opisal Fuchs (1895, Taf. II, fig. 2, 4) pod nazwa
»EFliesswiilste®. -
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Hieroglify sptywowe dolne podtuine

Opréez hierogliféw sptywowych poprzecznych spotykamy na spago-
wych powierzchniach tawic piaskowcéw takze hieroglify sptywowe podiuz-
ne. R6znig sie one od powyzej opisanych tym, ze nie lgcza sie w prostopadie
do ‘kierunku ruchu zmarszezki, ale dajg pojedyncze, réwnolegle do kie-
runku spltywu jezyczki, czy twory soplowate diugosci do kilky centyme-
trow (fig. -3). Hieroglify te zarazem dokladniej precyzuja kierunek pochy-
loéci dna, gdyz rozsiew ich osi jest znacznie mniejszy od rozsiewu kierun-
k6w plyniecia hierogliféw splywowych poprzecznych.

Hieroglify splywowe dolne wielo- Hieroglify splywowe dolne wielokie-
kierunkowe wykazujgce nakiadanie - runkowe. Kolarovice kolo m. Velka

sie splywéw podiuinych i poprzecz- ‘Bytéa (CSR), warstwy zlifiskie (eocen)
nych. Kolarovice kolo m. Velkd serii magurskiej. Strzatki wskazujq
Bytta (CSR), warstwy zlifiskie kierunki splywu

(eocen) serii magurskiej. Sirzalki
wskazujg klerunki splywu

Multidirectional flowage casts. Lo- Multidirectional flowage ‘casts. Loca~

cality: Kolarovice near Velkd4 Bytca lity: Kolarovice near Velkd Bytéa (Cze~

(Czechoslovakia), Zlin beds (Eocene) choslovakia), Zlin beds (Eocene) of the

of the Magura series. Arrows indi- - Magura series. Arrows indicate the
cate’ the flowage direction flowage direction

Wydaje sie, ze omawiane hieroglify powstajg w sposéb analogiczny
jak hieroglify splywowe poprzeczne, ale przy wiekszej szybkoéci ruchu
splywowego lawicy piasku, ktéra nadaje strukturze wyraZniejszg lineacje
podiuzng. Do grupy hierogliféw sptywowych podtuznych dolnych nalezy
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czeéé opisanych przez I. V. Chvorova (1955) hierogliféw spagowych pod
nazwy ,jazykoobraznye gieroglify” (tabl. V, fig. 16).

Hieroglify splywowe délﬁe wielokierunkowe.

- Niekiedy mozna zaobserwowaé formy poérednie miedzy hieroglifami
sptywowymi podiuzhymi i poprzecznymi, Na fig. 4 widoczny jest duzy
hieroglif o typie podiuznym, na ktérego powierzchni zaznacza sig pierscie-
niowo-~blaszkowa struktura poprzeczna wywolana drobnymi zawinieciami
lupku w obrgb piaskdwea. W ihnych przypadkach kierunki zawiniecia sg

_ Fig. 6
Powstawanie deformacji splywowych wywolanych hiero-
glifami wleczenlowyml, Strzalki wskazujg kierunki splywu

Origih of deltoidal casts by flowage of hydroplastic sand
: Arrows indicate the flowage direction

rozbiezne (fig. 5), co moze sie wigzaé z obecnosciag pierwotnych wglqbieﬁ_
i wypuklodci na dnie ilastym. Omawiane hieroglify wykazuja duze ana-
logie do niektérych z opisanych przez Shrocka (1948, fig. 117) ,flow casts*
oraz przez Chvorova (1955, tabl. VIII, fig. 27) jako ,znaki vnedrenija®.
"Oméwione powyzej deformacje (hieroglify) splywowe podluzine, po-
przeczne i wielokierunkowe wigzq sig, zdaniem autora, z pierwotnym po-
chyleniem dna na pewnej przestrzeni, ktére moze byé albo izoklinalne,
albo nieckowate. Jezeli pochylenie dna utrzymuje staly kierunek na znacz-
nej przestrzeni, wéwczas na dolnych powierzchniach lawic piaskowcéw,
szaroglazéw czy muloweéw widzimy staly kierunek deformacji. Defor—
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macje splywowe mogs jednak zachodzi¢ takze na malg skale w obrebie
‘lokalnych erozyjnych nier6wnosci wytworzonych przed lub w czasie de-
‘pozycji lawicy psammitu. Ponizej zostang opisane niektére przypadki de-
formacji malego rzedu zwigzanych z takimi nieréwnoéciami.

Hieroglify dolne splywowo-rozptywowe wywolane obecnoscig hierogliféw
erozyjnych '

Waing grupe spagowych hierogliféw w lawicach piaskowcéw, zwlasz-
cza dla cokreélenia kierunku transportu materialéow klastycznych przez
prad zawiesinowy, stanowia hieroglify pradowe i wleczeniowe. Pierwsze
.z nich powstaja, jak wiemy, z prac H. Riicklina (1938), J. L. Richa (1950,
’ 1951) i innych autoréw, gléwnie

przez ecrozjq dna ziarnami piasku nie-
sionymi przez prad zawiesinowy.
Drugie tworza si¢ wedlug S. Dzu-
Iyhskiego i -R. Radomskiego (1955)
przede wszystkim w wyniku erozji
dna ilastego okruchami zdiagenezo-
_ wanych tupkéw, wleczonych w spa-
gowej partii pradu zawiesinowego.
Jezeli rynna erozyjna zostanie za-
‘pélniona przez tawice piasku réwno-
czefnie z jej wytworzeniem sie, wéw-

Fig. 7

a b _Hierogliiy spltywowe dolne po-
‘dhuzne i poprzeczne wywolane hiero-
glifami wleczeniowymi. -Kolarovice
koto m. Velkd Bytéa (CSR), warstwy
zlifiskie {eocen) serii magurskiej.
Strzalki wskazuja kierunki splywu

a, b Longitudinal . and ‘transversal

flowage casts caused by grooves. Lo-
.cality: Kolarovice near Velka Bytéa
{Czechoslovakia), Zlin beds (Eocene) of
the Magura series. Arrows indicate
direction of flowage

czas bedzie ona stanowila nieréw-
no$¢, do ktérej bedzie spltywal hy-
droplastyczny - piasek wytwarzajac
podwiniete hieroglify sptywowe (fig.
6). Slabszy, czy silniejszy rozwbj

‘tych hierogliféw (fig. 7a,b), moze

pozostawaé w zwigzku z konsysten-
cja itu podscielajacego piasek czy tez
ze skladem lawicy piaszczystej. -
Do omawianej kategorii hiero-
glif6w moina zaliczyé réwniez bar-

dzo niekiedy pigknie rozwiniete hie-
roglify deltoidalne (pl. XXI, fig 1),

Kktére obserwowalem zwlaszcza w piaskoweach warstw chocholowskich
'(g6rny eocen). fliszu podhalafiskiego okolic Szaflar i Cichego oraz w war-
stwach zlifiskich (eocen) serii magurskiej - w miejscowoci Krasno nad
Kysucg (CSR). W podanym na fig. 8 przypadku widaé wéréd struktury
,deltowej resziki hierogliféw wleczeniowych.
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Powstawanie strukiur deltowych, ktére sg szczegblnie dobrze roz-
winietq odmiang hierogliféw splywowych dolnych, mozna wytlumaczyé
nastgpujgoo: lawica piasku osadzona przez prgd zawiesinowy pokrywa
pewng powierzchnie dna, wypelniajgc nieréwnosci wyzlobione wleczo-
nymi fragmentami lupkéw. JeZeli istnieje odpowiednia konsystencja itu,
a réwnoczesnie ruchliwoéé piasku (w danym przypadku, fig. 8, ziarno ma

Fig. 8
o Hieroglify deltowe wywolane hieroglifami erozyjny-
"mi na spagu lawicy plaskowca. Krasno nad Kysucg
(CSR), warstwy zlifiskle (cocen) serli magurskiej.
b Przekréj powierzchni spggowej lawicy piaskowea
(fig. 8a) wzduz linii I-II

a Deltoidal casts caused by grooves. Localify: Krasno

"on Kysuca (Czechoslovakis), Zlin beds (Eocene) of the

' Magura series. b Transversal section along the I-II line
(compare fig. 8a)

$rednice ok. 0,5 mm, przy grubosci lawicy okolo 0,7-1,0 m), wéwczas stup
piasku bedzie wgniatal w i dno rowka, powodujac rozplywanie sig ilu na
boki i zawijanie sie jego na bokach rynny. Jeli przy tym rynna erozyjna
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bedzie wygasala w jednym kierunku, wéwczas na spagowej powierzchni.
lawicy piaszczystej powstang struktury wachlarzowe, ,deltowe* (fig. 9),
ktére sg wynikiem nakladania sie hierogliféw podtuznych i’ p0przecznych
- wzgledem rynny.

Powstawanie hierogliféw deltowych w poznanych przypadkach wig-
ze si¢ w wyrazny spos6b z hieroglifami wleczeniowymi, Teoretycznie mo-
g3 one by¢ zwigzane z kazdg, odpowiednio duzg nieréwnoécig w dnie zbior-
nika. Wydaje sig, Ze nie s3 one wiele mlodsze od §ladéw erozyjnych, ktére
wypelniajg. Nie obserwowano ich na hieroglifach: wleczeniowych wypel-

Fig. 9

Powstawanie hierogliféw deltowych na drodze splywania
osadu plaszezystego do. nlgréwnoéci erompej w dnie- fla—-
stym. Strzalki wskaz'uja Kierunek splywu

Origin of deltoidal casts by flowage of hydroplastic sand
to erosional grooves, Arrows indicate the flowage direction

nionych piaskiem gruboziarnistym, czy tez hieroglifach wleczeniowych
slabo rozwinietych. Hieroglify pradowe prawdopodobnie nie dajg im po-
czgtku, ze wzgledu na swe male rozmiary. W hieroglifach tych obserwuje
si¢ réwniez podwiniecia, ktére Dzulyhski i Radomski (1955, fig. 6, 10)
uwazaja za objaw deformacji pod wplywem kompakeji, bez wptywu lub
tylko z minimalnym wplywem przemieszczenia bocznego. W swietle
przytoczonych wywodéw, powyzsza deformacja moze byé czedciowo
tlumaczona splywaniem i rozplywaniem sie miekkiego osadu spowodowa-
nym istnieniem erozyjnej nieréwnosci w..podlozu ilastym. Kompakecja pio~
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nowa dgzy raczej do splaszczenia hieroglifu i wyr6éwnania jego brzegéw,
gdy przeciwnie — splywanie materiatu bezposrednio po zagypaniu pia-
skiem hierogliféw bedzie powodowalo zaostrzenie kontrastéw jego rzezby

(fig. 10).’ ‘

Fig. 10

Deformacje splywowo-rozplywowe na spggu lawicy plaskoweca
wywolane obecnofcig hieroglifu pradowego. Zjarsky Potok
kolo m. PovaZskd Bystrica (CSR), warstwy orlowskie serli
maninskiej (cenoman). Sirzalki wskezuia kierunek solywania

Flowage-and-load casts caused by flute gouge. Localily: Zjar-

skj Stream near PovaZskd Bystrica (Czechoslovakia), Orlové

beds (Cenomanian) of the Manin series. Arrows indicate the
' flowage direction

‘DEFORMACJE POWIERZCHNI STROPOWYCH EAWIC PIASKOWCOW

Hieroglify sptywowe gérne podiuine

Na gérnych powierzchniach tawic piaskoweéw mozna niejednokrot-
nie zaobserwowaé réwnolegle wzgledem siebié,_ jezyczkowaté lub soplowa-
te, albo tez kroplowate walki i nabrzmienia. Grubszy ich konieec zwrécony
jest w jednym kierunku, wskazujgc kierunek spelzywania (fig. 11a). R6w-
noczesnie czesto gorna powierzchnia lawicy piaskowca nabrzmiewa wow-
‘czas w réwnolegle wzgledem siebie, a poprzeczne do kierunku ruchu sply-
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wowego ,synkliny”. i ,antykliny”. Struktury takie obserwowano w pia-
skowcach drobnoziarnistych (o érednicy-ziarna ponizej 1 mm) z czesta za-
znaczong laminacjg w stropie. Przewieszenie struktur splywowych w par-
tiach czolowych w przypadku ilustrowanym na fig. 11 zdaje sie wskazy- .

Fig. 11

Hieroglify splywowe gérne podhuine. Nie-
dzleca (Polska), turon fliszowy serii czorsz-
{yfiskiej. Strzalki wskazujg kierunek spel-
zywania. a stereogram goérnej powlerzchni
lawicy piaskoweca. b przekrsj plonowy odsto-
nlecla, w ktérym widaé dwle lawice pia-
skowea (dolna z hieroglifami splywowymi
gérnymi) przedzielone marglami .

Longifudinal flowage marks, Locality: Nie-
dzica (Poland), Flysch Turonian of the Czor-
szfyn series. Arrows Indicate direction of
flowage. a a stereograme of upper surface
of the sandstone layer. b transversal section
of the same outcrop. Two sandstone layers
are interbedded by marls (the lower sand-
stone layer with flowage marks)

wat, ze spelzywanie gérnej czeéci laminowanego piaskowca odbywalo sie
pod przykryciem migkkiego, niezdiagenezowanego mutu marglistego.
Struktury splywowe w marglu sie nie zachowaly, gérna za$ jego po-
wierzchnia ulegla wyréwnaniu (fig. 11b)

Aota Geologica Polonics, vol. VIII — 9
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Tabela (Chart) 1

Kierunki hierogliféw w odslonieciu warstw orlowskich
kolo m. Povaiskd Bysirica (CSR)

131

Trends of casts and marks in ‘an outcrop of Orlové beds (Cenomanian of the Manin

series) in the vicinity of PovaZskd Bystrica (Czechoslovakia)

hieroglify splywowe dolne podhuine: 110, 115
(longitudinal flowage casts)

hieroglify rozplywowe orientowane: 104, 13(!, 140, 140, 140, 140, 144
(oriented load casts)

hieroglify spltywowe gérne podiuine: 210, 210
(longitudinal flowage marks)

hieroglify sptywowe dolne poprzeczne: 200, 200, 205, 210, 210, 215
(transversal flowage casts) '

hkroglﬂy pradowe: 140, 180, 220, 230, 230, 2565, 255, 255, 255, 255')
(flute casts) 260, 260, 260, 260, 260, 260, 260, 260, 260, 265,

265, 265, 265, 265, 265, 270, 270, 270, 270, 279,
270, 270, 270, 270, 270, 270, 270, 270, 275, 275,
275, 2175, 278, 275, 280, 280, 200, 290, 205 )

hieroglify wleczeniowe lupkéw: 224, 226, 228, 240, 245, 249, 250°
(angular fragments groove casts) 250, 262, 260, 260, 260, 260, 265,
o 265, 275, 290, 280, 290, 205

hieroglify wleczeniowe ziarn piasku: 110
(grain groove casts) )

Tabéla (Chart) 2

frednio
(average)

164>

2610
258%

2520

Kierunki hierogliféw w odstonieciu warstw ortowskich kolo Pdcliova (CSR)
Trends of casts in an ouicrop of Orlové beds (Cenomanian of the Manfn series)y

in the vicinity of Pdchov (Czechoslovakia)

hieroglify splywowe dolne podiuine:
(longitudinal flowage casts)
150, 155, 160, 1680, 160, 185,
170, 170, 170, 175, 180, 180,

180, 180, 185, 185, 185, 200, . . . .

200, 205, 205, 210, 215
hieroglify pradowe:
(flute casts)
220, 220, 220, 225, 225, 225,
225, 230, 230, 285, 240, 240 . .

érednio
(average)

. .+ 180
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Fig. 13
Diagram kierunkéw sedymentacyjnych w warstwach ortowskich (cenoman) serii
manifskiej. Zjarsk§y Potok kolo m. PovaZsk#& Bystrica (CSR). Por. tabela 1 w tekscie.
W piericieniu wewngtrznym zaznaczono kierunki hierogliféw splywowych dolnych
podhuinych i poprzecznych, orientowanych hierogliféw rozplywowych i hierogliféw
spiywowych gérnych podiuinych. W pierscieniu frodkowym zaznaczono kierunki
hierogliféw wleczenlowych. W piericieniu zewneirznych zaznaczono kierunki hie-
rogliféw prgdowych. Odstep miedzy dwoma sagsiednimi pierécleniami odpowiada
jednemu pomiarowi, T frednl kierunek prgdu zawleslnowego wyliczony z kie-
runkéw hierogliféw pradowych 1 wleczeniowych. B frednie pochylenie dna wyli-
czone z hierogliféw splywowych i rozplywowych orientowanych

Diagrain of sedimentational trends in the Orlové beds (Cenomanian) of the Ménin -
series. Locality: Zjarsky Stream near PovaZskd Bysirica (Czechoslovakia), Compare
' also chart 1 in the Polish text .
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w wycinku 220°-240° wskazujgc na transport materiatlu klastycznego
z NE ku SW, &rednio 228° (fig. 14), w stosunku do hierogliféw spltywo-
wych, ktére w rozsiewie 150°-215° wskazujg na pochylenie dna ku potud-
niowi, srednio 180° (tab. 2 i fig. 14).

|
N

Fig. 14

. Diagram Iderunkéw sedymentacyjnych
w warstwach orlowskich (cenoman)
‘serll manifgkiej. Nosice kolo Piichova
(CSR). Por. tabela 2 w tekécle
E— W plerfcieniu  wewnetrznym zazna-
czono kierunki hierogliféw splywo-
wych dolnych podiuznych. W pler-
Scleniu zewnetrznym zaznaczono kie-
runki hierogliféw pradowych. Odstep
miedzy dwoma sgsiednimi pierScienia-
. mi odpowiada jednemu pomiarowi
8 . T, B jak na fig, 13

Diagram of sedimentational trends in the Orlové beds (Cenomanian) of the Manin
series, Locality: Nosiee near Phachov (Czechoslovakia). Compare also chart 2 in the
Polish text
Directions of the longitudinal flowage casts indicated in the inner ring, Those of
flute casts Indicated in the outer ring. The space between iwo adjacent rings
corresponds to one measurement. For T and B see fig. 13

WNIOSKI PALEOGEOGRAFICZNE

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw wskazuja na rozbieznosci kie-
runkéw otrzymanych z pomiaréw -hierogliféw, powstajgcych w czasie ru-
chu pradu zawiesinowego (hieroglify wleczeniowe i pradowe) w stosunku
do hierogliféw deformacyjnych, powstajacych na spagu, czy stropie lawi-
cy juz po jej osadzeniu. Wydaje sie, ze duza stalosé kierunkéw splywow
wskazuje na to, ze hieroglify splywowe i orientowane hieroglify rozply-.
- wowe dajg nam kierunek pochylenia dna basenu, w danym przypadku
(warstwy orlowskie cenomanu serii manifiskiej) od N ku S. W basenie
tym rozchodzgce sie z duza predkoscia prady zawiesinowe mogly zmie-
niaé kierunek z prostopadtego do kordyliery na réwnolegly do niej (por.
Birkenmajer 1956). Mozna wyrdznié nastgpujace przyczyny, ktére mogly
spowodowaé tak znaczng zmiane kierunku:

1. pochylenie podluinej osi basenu

2. zmiana kierunku podmorskiego kamonu

3. stale prady oceaniczne

4, sita Coriolisa.



ORIENTOWANE HIEROGLIFY SPLYWdWE 185

W ,vszym przypadku pochylenie osi podiuinej basenu w jego
partii og'¢] WPlywa na zmiang kierunku rozchodzenia si¢ pragdéw za-
‘Wwiesing €h (por. Birkenmajer 1956, Ksigzkiewicz 1956), ktére zmieniaja
sw6j bl Z prostopadlego (od kordyliery) do réwnoleglego wzgledem kor-
dylier stanowigcej £rédlo materiatu klastycznego. W takim przypadku
‘potrn€ 54 dosé znaczne katy pochylenia dna w.osi basenu. Prady. zawie-
sino€ poruszajg sie wéwezas konsekwentnie po maksymalnym gradien-
cieina i dajg hieroglify wleczeniowe i pradowe oraz warstwowanie prze-
' ksne réwnolegle do splywéw (hierogliféw splywowych). Taka zgodnosé

ne zostala jednak zaobserwowana w warstwach orlowskich. _

W przypadku drugim zmiang kierunku pradu zawiesinowego moze
-wywolywaé krety przebieg podmorskiego kanionu, kiérym ten prad plynie
(por. Menard 1955, Crowell 1955). U ujécia tego kanionu do glebokiej,
- plaskiej partii dna zbiornika, prad zawiesinowy rozprzestrzenia sie w po-
staci wachlarza o promieniach dostdsowanych do aktualnego pochylenia
dna nadbudowanego stozkiem materiatu klastycznego. I tutaj na danym
promieniu bedzie nastepowalo pokrywanie sig kierunkéw hierogliféw wle-
czeniowych i pradowych z hieroglifami sptywowymi. Ta przyczyna zatem
réwniez nie moze byé tutaj brana pod uwage.

W przypadku trzecim stale prady oceaniczne, o 11e siegaja dostatecz—
nie gleboko, mogg powodowaé pewne odchylenia kierunkéw plynacego
pradu zawiesinowego. Zjawisko takie zachodzié jednak bedzie przede
wszystkim w plytszych partiach zbiornika, gdyz — jak wiadomo ~— wiel-
kie prady oceaniczne zaburzajg stagnujacg wode morska do glebokosci
zwykle nie przekraczajgcej kilkuset metréw (np. prad Kalifornijeki do
500 m), a poza tym tylko w plytszych partiach prad oceaniczny ma na
tyle duzg szybkoéé, ze méglby wplywaé na zmiane kierunku wolnych
pradéw zawiesinowych. Prady zawiesinowe, jak wiemy z obserwacji nad
wspblczesnymi pradami zawiesinowymi Grand Banks (Heezen & Ewing
1952, Kuenen 1852) i Orléansgville (Heezen & Ewing 1955), rozchodzg sig
w plytszych partiach zbiornika, gdzie istnieje znaczne pochylenie stoku,
z szybkogciami znacznie wiekszymi od prgd6éw oceanicznych, ktére w Sred-
nich szerokoédciach geograficznych rzadko osiggajg szybkosé powyzej 3,6
km/godz. (Sverdrup & Johnson & Fleming 1946, p. 391), a wynoszacymi
dla pradéw zawiesinowych od powyzej 100 km/godz. do 9 km/godz. W przy-
padku warstw orlowskich doliny Wagu nie mamy ewidencji dzialania
pradu oceanicznego, charakter za$ osadu (flisz) i wystepujgce hieroglify
erozyjne wskazuja na znaczne gleboko$ei, rzedu co najmniej kilkuset
metréw 4.

¢ Glebokomorski charakter utworéw fliszowyeh jest ostatn.io uznawany przez
wazystkich badaczy zajmujgcych sie zagadnieniami zwigzanymi z dzialalnoSciy pra-
déw zawiesinowych (por. lteratura).
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Wreszcie czwarty przypadek, wiazacy zmiane kierunku plyniecia

pradu zawiesinowego z silg Coriolisa, brany jest ostatnio pod uwage przez
H. W. Menarda (1955) i J. C. Crowelja (1955). Na pélkuli pélnocnej sila
Coriolisa powoduje zmiane drogi ciala poruszajgcego sie ruchem poste-
‘powym rownolegle do powierzchni geoidu, W prawo w stosunku do kie-
runku ruchu. Taki przypadek mégt mie¢ miejsce w odniesieniu do pradu
zawiesinowego Orléansville opisanego przez B. C. Heezena i M. Ewinga
{1955), gdzie skret zaznaczy! sie przy gradiencie dna wynoszacym za-
-JTedwie 1:753 w abyssalnym plateau Morza Srédziemnego na glebokosci
okolo 2600 m, dajac zmiane toru w prawo. W przypadku piaskowcow
‘orlowskich rozbieznosé toréw pradéw zawiesinowych otrzymanych z' po-
‘miaréw hierogliféw pradowych i wleczeniowych w stosunku do kierunku
‘gradientu dna zbiornika otrzymanego z analizy struktur splywowych,
wskazujgea na odchylenie sie toru pradéw zawiesinowych w prawo od
‘kierunku stoku, zdaje sie sugerowaé mozliwo$é wplywu sity Coriolisa.
' W dotychczasowych pracach pomiary kierunkéw ulozenia ziarn, hie-
.rogliféw wleczeniowych, pragdowych, warstiwowania przekginego i kon-
wolutnych deformacji pragdowych uwazano za wystarczajace dane do de-
finicji kierunku pochylenia dna zbiornika i Zrédla materialu klastycznego
{(Kuenen & Carozzi 1953, p. 364; Ksiazkiewicz 1954, Kopstein 1954, Cro-
well 1955, Dzutynski & Radomski 1955, Kuenen & Sanders 1956, Ten Haaf
1956,-1957 i in.). Przedstawione powyzej badania autora zdajg sic wskazy-
‘waé, ze do ustalenia konfiguracji dna zbiornika, a poérednio i kierunku
‘zrédla materiatu klastycznego nie wystarczg same pomiary struktur wy-
twarzanych w czasie akcji pradu zawiesinowego, lecz niemniejszq, a w nie-
‘ktérych przypadkach decydujgca wrecz role moga odegraé pomiary kie-
‘runkéw splywéw zarejestrowanych w hieroglifach spagowych i stropo-
‘wych oraz Wewnétrznych zaburzeniach laminacji w lawicach. Prad zawie-
-sinowy, ktéry poczatkowo jako prad grawitacyjny uzalezniony jest od
‘kata i kierunku pochylenia dna (sklonu) zbiornika, po pewnym czasie na-
bywajac odpowiednich szybkoéci moze sie od tych czynnikéw uniezalez-
nié, a réwnoczeénie doznajge bodZcéw kierunkowych nie zwigzanych z mor-
fologia- dna .zmienié tor plymema i kierunek depozycji materialu kla-
_stycznego.

'Pracoumia Geologiczno-Stratygraficzna.
Polskiej Akademii Nauk w Krakowie
Krakdw, w lutym 1957 7.
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H. BHPKEHMAHWEP

OPHEHTHPOBAHHBIE ONOJISHEBBHIE TMEPOIJIH®bI B KAPIATCKOM
®JIHOIE H HX OTHONIEHHE K I'MEPOIJIH®AM, OBPA30OBAHHBIM
TEYEHHEM H BOJIOYEHHEM

(Peztome)

ABTOp OIMCHIBACT OPMEHTHPOBAHHEIC OMOJISHEBEIE TIHMEPOTIIAEI
(flowage casis) Ha HVDKHMX IIOBEPXHOCTAX IECYAHMKOBEIX CJIO€B B Kap-
TiaTcROM ipae (CEHOMAHCKMI OPJOBCKIE NECYAHMK MAHWHCKOA Cepum
‘Ha peke Bare 8. CroBaxwy), a Tagske OpPMEHTHPOBAHHBIE IMepOraM@pnl pac-
nmemsamna (flowage marks) Ha BepxHel IOBEPXHOCTH cJoeB. Ilog3aepru-
BaeTcA ¥MX S3HA4YEGHMe ANA TnajeoreorpadudecKMX PERKOHCTPYKUMIL, IT0-
CKOJIbKY MX HalpaBJIeHWe YKa3bIBaeT HAKJOH JHA B CEAMMEHTANVOHEOM
Daccejire. B MHOTOWMCIEHHRIX MeCTaX OBIIO 3aMedeHo, WTO HaIpaBJCHME
-OTIONI3HEBEIX IMEPOrINGOB MOXKET OTVIMUATHCH OT HAUPaBJEHMI CYCIEH-
SUOHHEIX TeYeHWi, 0003HaveHHBIX ruepormndamm Teuenmsa (flute casts)
¥ BoyioweEms (groove casts). Ilo MHeEMr0 aBTOpa 9TO ABJEHME BBEIZBAHO
JeiicrBuemM cuasl Kopmosica.

XK. BIRKENMAJER

ORIENTED FLOWAGE CASTS AﬁD MARKS IN THE CARPATHIAN
FLYSCH AND THEIR RELATION TO FLUTE AND GROOVE CASTS

(Summary)

ABSTRACT: Description is here given of oriented flowage casts on the under sides

of the sandstone beds from Carpathian Flysch and oriented flowage marks on the

. upper sides. The author stresses their significance for palaeogeographic reconstruc-

tion since their trends indicate the bottom slope in sedimentary reservoirs. It has

‘been noted in numerous observations that trends of oriented flowage and load

«casts may be different to the direction of turbidity currents given by flute and
groove casts. An attempt of solving these anomalies is given.

Introduction

" Th. Fuchs (1895) describes “Fliesswiilste” on the under side of
Flysch sandstones and refers them to flowage of soft, unconsolidated
sand on the surface of clay or silt. His views are opposed by those held
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by W. Hintzschel (1935) who describes “zapfenformige Fliesswiilste”
recently formed by tidal currents in the Wattenmeer of Northern Ger-
many during erosion of the upper surface of unconsolidated sedirnents.
In the present author’s opinion the structures described by W. Héntz~
schel show greater resemblance to casts on the under sides of sandstones
and greywacke layers formed by current on the surface of soft bottom
(Strémungs-Marken of H. Riicklin 1938, flow-markings of J. L. Rich 1950)
than to the flow casts (Fliesswiilste) of Fuchs. R. Richter, 1935, describes
“halbkreisférmige Gefliess-Marken” and “zapfenférmige Gefliess-Marken'”
from sandstone surfaces of the Lower Devonian of Western Germany, He
compares them against contemporaneously formed small-scale surface
slides in unconsolidated littoral deposits of Wattenmeer near Wangeroog.
But some casts figured by Richter (figs. 2, 3) from Lower Devonian sand-
stones, and determined by him as ,,zapfenférmige Gefliess-Marken" more
closely correspond to recent flute casts (see below). Riicklin (1938) discusses
structures described as , Fliesswiilste* and ,,Gefliess-Marken*, at the same
time mentioning a new form of the under side hieroglyphs, determined as
»Strémungs-Marken®. On theoretical and experimental evidence he regards
these forms as originating by way of surface erosion of soft deposit by
linear and turbulent currents. R. R. Shrock (1948, p. 156-161) and later
Ph.. H. Kuenen (1952a) described as flow casts. structures formed by
flowage of soft sediment unequally loaded with sand or gravel. A part
of the flow casts described by Shrock shows various directions (fig, 117)
and corresponds fo the definition accepted by him, another part, however,
displays uni-directional orientation (fig. 118, B, C) which he does not
explain. For analogous structures Kuenen (1953, a, b) subsequently
suggests the name of load casts to distinguish them from “flow mar-
kings” !; which, according to Rich (1950) are scour-and-fill structures
formed by current. As figured by Kuenen, part of the load casts are
bulbous without orientation (1953a, fig. 13), while others display a uni-
directional inclination (1953a, figs. 11-12). This may suggest that, besides
undirected flowage of soft sediment, a directional slump movement had
acted here on an inclined bottom (compare Kuenen and Menard, 1952,
figs. 5-6). Analogous phenomena are recorded by M. Ksigzkiewicz (1954)
from the Carpathian Flysch. F. P. Kopstein (1954, p. 40) when describing
load casts from the Cambrian of Wales expresses his belief that they are
‘unoriented, this being in agreement with the eatrlier observations of
Natland and Kuenen (1951, p. 98). These assertions, however, are contra~
dicted by the observations of J. C. Crowell (1955), who notes load casts

E The flow markings of Rich (1950) are an exact equivalent, of the “Strﬁ——
mungs-Marken” recorded and described by Riicklin (1938) at an earlier date.
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lineation and orienfed torose load cast in the Pre-alpine Flysch of Switzer-
land. Recenily, J. E. Prentice (1956) lays special stress on uni-directional
-orientation in structures formed by flowage under unequal load, for which
he restores the term of flow casis rejected by Kuenen, Kopstein and
Crowell. The reason for this modification is the replacement by Crowell
(1955) of the formerly used term of flow markings (Rich 1950, Kuenen
1953a) by the term of “flute casts” 2, '

The terminology of hieroglyphs, as given above, is linked to their
recognised origin, contrary to classification based solely on morphological
criteria, as recently proposed by V. A. Grossgejm (1955).

The present author has undertaken special studies on the deformation
of the under and upper surfaces of psammitic layers in the Flysch Car-
pathians. In the course of. 1954 fo 1956 he investigated these problems
in the Pieniny Klippen-belt of Poland on behalf of the Polish Academy
©f Sciences. In 1956, at the kind invitation of the Geological Survey in
Bratislava and of the Slovakian Academy of Sciences, he continued his
sedimentological investigations in the Carpathians of Western Slovakia.

A description of structures formed by flowage of soft sediment is
given in the following chapiers. These structures correspond to some
“flow casts” of Shrock (1948) and, if oriented, are here referred to as
flowage casts and flowage marks. If is, however, thought useful by the
‘writer o retain the name of load casts for under side structures without
orientation, formed by flowage of soft underlying sediment unequally
loaded with hydroplastic sand or gravel, which produce irregular nodes
and swellings on the under-surface of sandstone and greywacke layers
{compare Fuchs 1895, Tab. I, figs. 1-4; Carozzi 1952, fig. 2 D; Kuenen
1953a, fig. 13; Natland & Kuenen 1951, figs. 16-17). For structures
intermediate between the typically developed load casts and flow casts
the use of the definition ‘“load-and-flowage casts” (compare Crowell 1955,
Pl I, fig. 4, pl. 2, fig. 4) or that of “oriented load casts” is suggested by
the writer.

Deformation on the under-sides of sandstone layers
Transversal flowage casts.

On the under surfaces of sandstone layers, parallel ripples may
often be observed, mostly of minute dimensions, showing characteristic
anticlinal twisting and overturning in section transversal to their axis.
‘The twisting is transversal to the ripples and in its greater part indicates
‘uni~-directional movement (fig. 1 and pl. XXII, fig. 2). In some cases the

* To the flute casts type a]so belong “zapfenartige Gefliess-Marken” of
A. Kieslinger (1937, fig. 1), ,,Stromungs-Marken“ of Riicklin (1938), and probably
“zapfenférmige Gefliess-Marken” of Richter (1938, figs. 2-3),
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twisting shows two opposite directions. The formation of fransversal
flowage casts may be explained by directional movement of recently de-
posited or just being deposited — by turbidity current — layer of mo—
bile, hydroplastic sand, flowing over the uneven bottom of the reservoir
in the direction of its dip (fig. 2). Similar structures were obtained
experimentally by Ph. H, Kuenen (Kuenen & Menard 1952, figs. 5-6).

 Flow casts described by Prentice (1956, figs 2-3) belong to the type-
of transversal flowage casts. Close analogies are also displayed by the-
“subaquatische Gleit-Faltung” of H. Lippert (1937, figs. 2, 4) produced.
by one- or two-directional movement. Some “Fliesswiilste” of Fuchs (1895,.
Tab. I, fig. 6) and some mechanical hieroglyphs described by 1. V. Chvo--
_ rova (1955, tab. V, figs. 15, 17, 18, tab, VII, figs. 24-25) also belong to-
this group. Experimentally obfained transversal flowage casts have been.
described by Fuchs (1895, tabl. II, figs. 2, 4) as “Fliesswiilste”.
Longitudinal flowage casts '

Besides transversal flowage casts, longitudinal flowage casts are-
also encountered on the under sides of sandstone layers, They differ from
those described above in that they do not unite into ripples parallel to
the direction of .flowage, but produce single tongue-like or icicle-like-
offshoots, parallel to the direction of flowage and up to a few centi—
meters long (fig. 3). It seems that the mentioned longitudinal flowage
casts are formed in a manner analogous to the transversal ones, but at.
higher velocity of flowage of the hydroplastic sandstone layer which
imparts to the structure a more distinct longitudinal lineation. :

Some miechanical hieroglyphs described by Chvorova (1955 tab. V,
fig. 16) are also referable to this group. :

| Multidzrectmnal flowage casts

. Forms intermediate between longitudinal and transversal flowage
casts are sometimes observable. Fig. 4 shows a large flowage cast of the
Iongitudinal type, whose surface is ornamented by a crescent-like-lamellar-
transversal structure produced by minute twistings of the shale within
the sandstone. At other times the directions of twisting are divergent:
(fig. 5). These casts show close analogies to some flow casts of Shrock.
(1948, fig. 117) and to some unorganic hieroglyphs described by Chvorova.
(1955, tab. VIII, fig. 27).

Flowage-and-load casts caused by erosional grooves

The flute and groove casts constitute an important group of casts:
developing on the under sides of sandstone layers which determine the
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direction of fransportation of clastics by turbidity currents. According
to Riicklin (1938), Rich (1950, 1951) and others, the first ones are formed
by erosional action of sand grains transported by turbidity currents. The
latter, according to S. Dizulynski & A. Radomski (1955), originate along
the path of the furbidity current, gouged in the soft, unconsolidated
bottom by angular fragments of diagenesed shales carried in the lower
part of the current. If the grooves were filled up by the sand layer soon
after their formation, they will cause unevenness in the clay bottom
into which the hydroplastic sand will flow, producing twisted flowage
casts (fig. 6). The degree of development of these casts (fig. 7a, b), may
be connected with the consistency of the clay underlying the sand, or
with the granular composition of the sandstone layer.
To the casts under discussion we may also refer “deltoidal casts”
(pl. XXI, fig. 1), well developed within the sandstones of the Chocholéw
beds (Upper Eocene) of the Podhale Flysch in Poland and of the Zlin
beds (Eocene) of the Magura series in Western Slovakia. Traces of groove
casts are to be seenin deltoidal structure shown in fig. 8. ,

- The formation of “deltoidal casts” may be explained as-follows:
a sandy hydroplastic layer deposited by-a turbidity current covers a part
of the reservoir bottom gouged by groovings. If there occurs a suitable
(closely still undetermined) consistency of lutite and mobility of sand,
the weight of sand will press the bottom of grooves into the lutite cau-
sing lateral flowage of the lutite and the upturning of the groove sides.
(In the discussed case shown in fig. 8 the average grain diameter is ce.
0.5 mm, the thickness of the sandstone layers being ca. 0.7 to 1.0 m).

If the system of grooves will deepen in one direction, fan-like,
deltoidal casts (fig. 9) will be formed on the under surface of the sand-
stone layer. They are due to the superposition of transversal and longi-
tudinal flowage casts in relation to the direction of the groove-dip.

Deltoidal casts have not been noted in association with flute casts.
The latter do not, probably, give rise to deltoidal casts, owing to their
small dimensions. Upturnings caused by flowage (fig. 10) are observable
in larger, better developed flute. casts. Similar upturnings have, by Diu-
tyhski and Radomski, been mostly referred to vertical compaction (1955,
figs. 6, 10).

Deformation of the upper sides of sandstone layers
Longitudinal flowage marks

Tongue-, icicle- and drop-like ridges and swellings, in a parallel
arrangement, may often be encountered on the upper sides of sandstone
layers. Their thicker end is turned in one direction, conformable with
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that of the flowage (fig. 11). At the same fime, the upper side of the sand-
stone layer often swells up info “synclines and anticlines”, arranged
parallel to each other but transversal to the direction of flowage. Such
structures have been observed in fine-grained and often laminated sand-
stones. Steep dips in the head parts of these flowage marks (see fig. 11)
suggest that in the case under discussion the flowage of hydroplastic,
laminated sandstome was formed under a cover of soff, non-diagenesed
marly silt. Then followed the deposition of the next sand layer, on the
even upper surface of pelite (fig. 11 b).

' Longitudinal and transversal flowage marks, described below,
belong together to the class of epiglyphs ascertained by N. B. Vassoevié
(1948). The ‘“halbkreisformige Gefliess-Marken” of Richter (1935, fig. 1)
may be included into the longitudinal flowage marks group. '

Transversal flowage marks

- Another type of flowage marks in the Carpathian Flysch are the
transversal ones. They have been noted mostly in fine .grained sand-
stones with laminated upper portion of beds. The undulation of the top
portion of beds,- corresponding with the disturbed, undulated or slump
structure in lamination in the discussed case results in small elongated
or crescentic ripples inclined in one direction (fig. 12 and pl. XXI, fig. 2).
The slip movement here occurred transversally to the elongation of the
small folds. The dips are slower than in the case of transversal flowage
casts. Gravitational slides in laminated Flysch sandstones, figured by
Dizulyniski & Radomski (1955, fig. 12) may be referred here.

Comparison of trends of flowage casts-marks and oriented load casts with
those of flute and groove casts

In order to correlate the trends of the flowage casts-marks and
oriented load casts with the values obtained from measurement of flute
and groove casts (plates XXII-XXITIT) a series of measurements has been
carried out in two sites on the Orlové beds (Cenomanian of the Manin
series) in the Middle Vah valley in Czechoslovakia. The measurement data
are shown in diagrams plotted after Crowell’s (1955) manner slightly
modified. . Ninety seven ohservations. have been recorded from site 1
(chart 1 in the Polish text, p. 131). On their evidence it is seen that trends
of flowage casts and marks and oriented load casts change from 110° to
215°, indicating a NNW fo SSE dip of the reservoir bottom, with an
average of 164°, as shown in fig. 13. In contrast, flute and groove casts,
_some very few cases excepted, range from 220° to 295°, indicating an
E to W transport.of clastic materials, with an average of 258°.
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Thirty five observations have been recorded from site 2 (chart 2 in
thee Polish text, p 131}. On their data it is seen that trénds of flowage
casts change from 150° to 215° (with an average of 180°, as in fig. 14),
indicating a N to S dip of the reservoir bottom. Flute casts, on the con-
trary, range from 220° to 240°, indicating a NE to NW transport of
clastic materials, with the average at 228°,

Palaeogeographical conclusions

The  obtained measurement data indicate divergence of trends
ascertained from measurement of hieroglyphs formed by flow of the:
turbidity current (flute and groove casts) in relation to deformational
hieroglyphs (flowage casts and marks and oriented load casts) arising
on the upper and under sides of a sandstone layer subsequently to its
deposition, The marked stability in the trends of these last structures
indicates their conformity to the dip of the surface of the reservoir bottom.
The turbidity currents, however, originating within the Cenomanian
Orlové beds basin, as mentioned above, were not controlled by the dip
to the bottom surface and could alter’ their trend from one consequent
to the dip (N to S) to that parallel to the cordillera (compare Birken-
majer 1956).

- The following causes may be suggested for so important a change
in' the path of the turbidity currents: in the first of the considered cases
the dip of the longitudinal axis of the basin has a bearing on the altering
of the trend of turbidity currénts (compare Birkenmajer 1958; KsigZzkie-
wicz 1956a, b) so as to change their path from one that is vertical to
another that is parallel to the cordillera which-is a source of supply of
the clagtic material. The turbidity currents then flow consequently along
the maximum bottom gradient producing groove and flute casts, as well as
current bedding parallel to flowage casts and marks. ‘No such cunfornuty
has, however, been noted within the Orlové beds.
~ In the second of the discussed cases the winding course of a sub-
‘marine canyon along which the turbidity current flows (Menard 1955,
Crowell 1955) may be responsible for the change of its trend. In the deep,
flat bottom of the reservoir, beyond the mouth of the canyon, the tur-
bidity current flows fan-like, with radii adjusted to the actual dip of the
bottom laid down by turb1d1ty current deposits. It is here, on. a given
radius, that the trends of flute and groove casts will coincide with those
of the flowage casts and marks. But neither in this case is the process
.applicable to the Orlové Flysch beds. '

In the third of the discussed cases, constant oceanic currents, if

reaching to a sufficient depth, may be responsible for a certain deviation

_Acta Geologica Folonica, vol. VI — 10
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of the flow trend of .a turbidity current: In:thé case of the Flysch basir
(as in the ‘upper-part of the Orlové: beds), -recorded depths of no less thah.
several hundred meters seem fo bar the possibility ‘of the. bottom: turbidity
currents affected by any surface currents (which have not thus far béen
registered),. On the oceéan surface :the ‘latter seldom’” attain a velotity ex~
ceeding that of 3.6 km. per hour, (Sverdrup & Johnsoxr &' Flemirg 1948;.
p. 391), white the latter, as may be deduced from computations reckoned.
by Heezen and Ewing (1952, 1955). and .those by Kuenen (1955), attain
velomtles ranging from over 100 to ca. 10 km. per hour.

Fmally, the fourth case; connechng ﬁxe dhange of f:rend in the ﬂuw
sidered by Menard Jr: {1955) and' waell :(1955). “In 'the northem h
sphere the Coriolis-force éstises a deviation of the path of a body advar(cing
withapmgrmverightmthnoocurrenceofﬁuskmdmayhave
taken p]ace in the dase of the’Ofléansvﬂle turb:dxty current dewcribed’ by
Heezen anid Ewing (1955) and ‘is' applicable in the case’of the ‘deviatiofid.
observed. i respect to” turbidity currents; direction amd din‘nf ‘Rhtbom.
- slopé-of the Orlové Flysth beds. -

In -papers publishe& np-to-daté ‘measurements’ of grain and pebb[e
orieritation, ‘gioove and flute” casts, ‘Current bedding ‘and cunvolute- des-
formations were considered as adequate evidence for debermining dig-
trend in-the bottoin of the reservoir and the direction vf supply (Kuenen
& Carozzi 1953, p.:364; ngzklewicz 1954; Kopstem 1954; Crowell 1955
Diulyfiski & Radoimski 1955; Kuenen’ & Sanders 1956 Teri’ Haaf 1956
195%; etc.), The present’ writer’s research studies, as here repdrted indicate
that measurements of structures éaused by the action of turb1d1ty currents.
alone do'not suffice for-determining the relief of the resérvoir bottom and,.
indirectly, the diréction of supply of ¢lastic material. A part as unportaﬁi:
or even. quite decisive sometimes, may bé here played by measuremenis
of flowage and slizmping recorded in surface a:nd internal defonnaﬁons:
of the sandstone, siltstoné or greywacke layers 'I‘he turbidity current
which at-first, as.a gravitational ‘current, is controlled' by' ‘the gradient
of . the slope and bottom of the rese:rvonr. subsequently tipon attammg:
siiitable ‘velocities; may become mdependent of such factors. I, snnul-
taneously, itis subject to drrectmnal impulses not connected ‘with buttom.
topography; it may change its path and direction of transportation an&

deposition. -

Laboratory of Geology
Polish Academy of Sciénces, Cracow Branch
Krakow, February 1957
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OBJASNIENFA DO: PLANSZ XXI—XXIII-
DIEOBIFHON OF PLATES XXTI-XXITI
PL. XXI
Fig. 1

Hjeroglity. ,deliowe. na spagu mwic.piasifpwebw warstw. zlifiskich. seri magurskiej.
Krasno nad Kysucs. (CSR). Dhugosé qtéwka (skala) 14 em

Deélfoldal ¢asts on. lower surfaces ‘of ‘sandstones, Localify: Krasnn on K’ﬁ‘suﬁt
(Czechoslevakia), Zlin beds (Eocene) b: the Magura series..Pencil as a scale — 14 cm.

Fig. 2

Hieroglify sptywowe gérne poprzeczne. Krasno nad Kysucy (CSR). Warstwy zlifiskie
(eocen) serli magurskiej. Bok transportera (skala) 10 em

Transversal flowage marks. Locality: Krasno on Kysuca (Czechoslovakia), Zlin
beds (Eocene) of the Magura series. Transporter as a scale — 10 cm.

PL. XXII
Fig. 1

Hieroglify wleczeniowe na spagu lawic plaskowcéw fliszowego ogniwa waratw ortow-
skich (cenoman) serii manifiskiej. Oléwek (14 cm diugofcl) wskazuje kierunek pradu
zawilesinowego. Zjarsky Potok kolo m. PovaZska Bystriea (CSR)

Angular fragments groove casts. Locality: Zjarsky Stream near Pova¥ski Bystrica
(Czechoslovakia), Orlové Flysch beds (Cenomanian) of the Manin series. Pencil as
a scale (14 cm.) indicates the direction -of the turbidity current

Fig. 2

Hieroglify splywowe dolne poprzeczne. Piaskowce fliszowego ogniwa warstw ortow-
skich (cenoman) seril manifskiej. Zjarsky Potok kolo m. Pova¥skd Bystrica (CSR).
Oléwek (14 cm diugodci) wskazuje kierunek spelzywania rpaterialu

Trangversal flow casts. Locality: Zjarsky Stream near Povaiskﬁ Bjstrlca (Czechbslo-
vakia), Orlové Flysch beds (Cenomanian) of the Manin series. Pencil as a scale
" (14 cm.) indicates the direction of flowage

PL. XXIII

rig. 1

Hierogﬁfy pradowe na spggu lawic plaskowcdw fliszowego ogniwa warstw orlow=
skich (cenoman) serli manifiskiej. Zjarsky Potok kolo m. PovaZski Bystrica (CSR).
Oléwek (14 em diugosci) wskazuje kierunek pradu zawiesinowego



148 EKRZYSZTOF BIREENMAJER

Flute casts. Locality: Zjarsky Stream near PovaZskd Bystrica (Czechoslovakia),
Orlové Flysch beds (Cenomanian) of the Manfn series. Pencil as g scale {14 cm.)
indicates the direction of the turbidity current

Fig. 2

Hieroglify wleczenlowe o dwéch skodnych wzgledem sjebie kierunkach na spggu
lawle piaskowcéw fliszowego ogniwa warstw orlowskich (cenoman) seril manifiskiej.
Zjarsky Potok kolo m. PovaZskd BysiricA (CSR). Bok transportera (skala) 10 cm

Groove casts of two various directions. Locality: Zjarsky Stream near Povaiskd
Bysirica (Czechoslovakia), Orlové Flysch beds (Cenomanian) of the Manin series.
Transporter as a scale — 10 cm.’
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